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RESUMEN Se ha investigado la influencia de la 
concentración del CuS0,-5H20 de la solución de 
premetalizado y el tiempo de tratamiento sobre el 
espesor de la capa depositada en la superficie de las 
muestras de polietileno de alta densidad (PEAD). En la 
primera parte se realizó un premetalizado por 
inmersión en la solución correspondiente, el método es 
autocatalítico, siendo su objetivo proporcionarle 
conductividad superficial a las muestras de plástico. 
En la segunda parte se trata re reforzar la capa 
premetalizada por el método electroquímico en una 
solución ácida de sulfato de cobre En la tercera parte 
es de aplicarle, a las muestras de polietikno, el 
metalizado con soluciones de cromo y por método 
electroquimico, con el fin de conferirles buena 
apariencia y resistencia al desgaste y dureza. En el 
presente trabajo, los recubrimientos de los espesores 
de la capa de premetalizada fueron analizados con el 
microscopio metalográfico Metida( y, finalmente, 
evaluados con el diseño experimental, dando como 
resultado que de 3-4 g de sulfato de cobre y un tiempo 
de 15-24 minutos de tratamiento, se obtuvo un espesor 
homogéneo y muyaceptable 
MIEMBROS: lag. Carlos Gutiérrez Delgado. 
ABSTRACT We huye investigated 1/se infiuence of 
me concentratkn of Cu504-5H20 and premetalizado 
saludan treatment time, about 1/se thickness of Me 
layer deposited on the swface ofthe samples of high 
density polyethylene (HDPE). In the first pan was 
performed by immersion in premetalizado 
corresponding saludan, me method is autocatalytic, 
being its goal to provide suHace conductivity to tire 
plastic samples. In tire second part is about 
strengthening re premetalizada layer by the 
dectrochemical method in an acidic saludan of copper 
sulfate. In tire third part, is applicable to samples of 
polyethykne, metallized with chromium solutions by 
electrochemical method, to give them good looks and 
wear resistance and hardness. In Mis paper, tire 
cotaing of the layer thicknesses were analyzed using 
premetalizada metallographic microscope Metaver 
and finally evaluated with tire experimental design 
resulting from that of 3 to 4 g of copper sulfate and a 
time of 15 - 24 minutes of treatment, we obtained a 
uniform thickness and ver), acceptable. 
INTRODUCCIÓN. El recubrimiento de una pieza de 
plástico con metal genera valor agregado, ya que no 
solo mejora la apariencia, sino que combina ligereza y 
flexibilidad de fabricar piezas de geometria compleja, 
así como resistencia al desgaste de los plásticos con las 
características superficiales y dureza de los metales. 
También los recubrimientos pueden aportar otras 
propiedades de gran importancia para aplicaciones 
especificas como pueden ser: disminuir el coeficiente de 
fricción, aumentar la resistencia, introducir propiedades 
ópticas especiales en la superficie o también producir 
colores y texturas con finalidad decorativa. Entre los 
productos que utilizan el metalizado de plástico están los 
envases de dulces y alimentos envueltos en bolsas de 
plástico aluminizado, que disminuyen el deterioro 
causado por la luz. Los aparatos electrodomésticos 
incluyen piezas plásticas metalizadas generalmente 
cromadas, tales como botones, intermptores y controles. 
Lo mismo ocurre con artículos de escritorio y juguetes 
diversos, también pueden ser utilizados en joyería de 
fantasía, artesanía como el recubrimiento de cerámicos. 
Los CD-ROM, discos compactos, minidiscos, 
videodiscos y quipos de sonido son ejemplos de 
soportes en los que una película metálica de aluminio 
se deposita sobre un sustrato plástico que la protege del 
deterioro ambiental. Estas películas, sin embargo, no 
se depositan por métodos electroquímieos, sino por 
medios fisicos; pero es factible también obtener el 
mismo resultado por galvanoplastia. El método óptimo 
es evaluar desde el punto de vista de costos. Los 
recubrimientos con metales también pueden aplicarse 
sobre otros materiales no conductores como la madera, 
la cerámica, algunas piezas de autopartes y otros. La 
Facultad de Ingeniería Metalúrgica, en el sector de 
electroquímica y recubrimientos metálicos, cuenta con 
experiencia en las prácticas de laboratorio de los cursos 
anteriormente mencionados y con equipos convenientes 
que ha sido importante para el desarrollo del presente 
trabajo. 
Galvanoplastia. Consiste en la deposición electrolítica 
de capas metálicas sobre materiales no metálicos, 
principalmente plásticos revestidos previamente de 
capas conductoras o sobre matrices negativas que 
posteriormente se separan las capas metálicas. La 
galvanoplastia utiliza los principios de la 
electroquimica. Las características del proceso son: 
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Celda eleetroquímiut. Se forma cuando 2 piezas de 
metal se ponen en contacto a través de un liquido 
conductor o electrolito. El circuito eléctrico completo 
que se produce permite tanto la electrodeposición como 
la corrosión electroquímica. 
Componentes. La celda electroquímica comprende: 
&modo: cede electrones al circuito y se corroe. 
El cátodo: recibe electrones del circuito a través de una 
reacción química. 
Contacto cuico: el ánodo y el cátodo deben estar 
conectados eléctricamente por contacto fisico, para que 
los electrones fluyan del ánodo al cátodo. 
cien:mito: es el líquido que debe estar en contacto, tanto 
con el ánodo como con el cátodo. El electrolito es 
conductor podo que completa el circuito. 
Reacciones en la celda eleetraquímica. Una característica 
de los átomos metálicos es la pérdida o ganancia de 
electrones en las reacciones de oxidación o reacción 
anódica y la reducción o reacción catódico. 
Reacción anódica o de oxidación. El ánodo ( metal ) 
experimenta una reacción por oxidación mediante la 
cual se ionizan ( disuelven ) los atomos metálicos. Estos 
ingresan a la solución electrolítica, mientras que los 
electrones abandonan el ánodo a través de la conexión 
eléctrica: 
-) 	 + n 	 (1) 
Metal sólido ión ( o disuelto) M pierde sus ( n ) 
electrones. 
Fe-) Fen + 2e- 	 (2) 
La oxidación tiene lugar en el ánodo. Debido a que los 
átomos metálicos salen del ánodo este se corroe. 
Ejemplo. 
Al -) 	 + 3e 	 (3) 
Reacción catódico o de reducción. Este proceso ocurre en 
el cátodo, lo cual es inverso de la reacción en el ánodo: 
+ n M (4) 
Cu 	 + 2e -) Cu 	 (5) 
Los iones metálicos, tanto los añadidos 
intencionalmente al electrolito como los formados en la 
reacción del ánodo, se combinan con los electrones del 
cátodo. 
Los plásticos. Son sustancias de origen orgánico 
formadas por largas cadenas macromoleculares, que 
contienen en su estructura carbono e hidrógeno 
principalmente. Se obtienen mediante reacciones 
químicas entre diferentes materias primas de origen 
sintético o natural. Es posible moldearlos mediante 
procesos de transformación aplicando calor y presión. 
Los plásticos son parte de la gran familia de los 
polímeros. 
IVIATERIALES Y MÉTODOS 
Materiales 
Se ha utilizado como muestra un polietileno de alta 
densidad ( PEAD ); este es un termoplástico fabricado a 
partir del etileno (elaborado a partir del etano, uno de los 
componentes del gas natural). Es muy versátil y se 
puede transformar de diversas formas: Inyección, 
Soplado, Extrusión o Rotomoldeo. Sus propiedades 
físico-químicas son: Mw = 54.000 g/mol, Mn -19.000 
g/mol, temperatura pico de fusión (Tm) de 134°C y 
grado de cristalinidad (XC) de 77%. 
Tabla Características mecánicas yfisicas del polietileno. 
Indice de fluidez (MIl. M 05 Kg) Norma BO DB - ASIM I) 
1135 
4/8 WIO mb 
Densidad (Noma1501183) >0935 Born3 
Resisiencia a la tracciá (Noma 150k 527 	 IS0259 	 Asna El 
638) 
>300 1(g(cm- 
Elsoggión ab Mua(Nonna 1SOR527 ASO 6259 ASTM D638) >625% 
Rallada a la PresiM hirma (Noma ISO 1167- 
PISPO 
150 4427) 	 s > 90 Kglenr, 100 
hoots.120°C 
Impacto Izoi (Norma ASTMD 256) 
Fuente: Gómez.1.1, (1998), Revista de Plásticos Modernos. 
Reactivos principales 
Los reactivos elementales son: 
Na,CO3; NaOH; detergente; IC,CLO,; 
concentrado; FLO destilada; CISn,; HCI concentrado; 
PdCI, ; }lel 0,01 M; CuSO4 - 5F 20; NiCI, - 61120; 
formaldehído sin concentrar; Sal de Rechelle Donato 
doble de Na y K); NaCO3; Naa0H 
Equipos necesarios 
Un rectificador por medio del cual pueda controlarse la 
corriente y el voltaje, caimanes, termómetro, parrilla 
eléctrica, varios vasos de precipitado, una mufla u otros 
recipientes similares. Microscopio metalográfico 
Metavar. Equipos de preparación y pulido. 
Metodología 
Consistió en recubrir 10 muestras de plástico de 
polietileno de alta densidad (PEAD), previamente 
preparadas 15x I 5x5 mm. Etapas del proceso, Figura I 
Etapas del metalizado de plásticos; el esquema del 
proceso de metalizado de las muestras de plásticos de 
polietileno del presente trabajo comprende las etapas 
siguientes: 
ETAPAS 
Prepronónomestm 
DESER RASE 
15 mn T 50 -60 
IMPACTO 
Enjuagues con Yr0 
contaminados 
METALIZADO  
Goteo al pl£10 
Barloo agotados 
Ciencia & Desarrollo 
Figura 1. Diagrama de flujo del proceso de metalizado del 
~Mien° 
MATERIALES 
Solución 
limpiadora. 
NaOH; NarGOn 
y detergente 
Na,CO3 — 20 	 g; NaOH = 5 	 g; detergente = 2g; 
Aforar con agua hasta 	 1000 ml. 
Previamente, la solución se calentó de 50 a 60 °C, 
luego por inmersión de las probetas de plástico se tomó 
un tiempo de exposición de 15 minutos. Finalmente se 
enjuagó con agua corriente, agua destilada y alcohol. Es 
importante tener cuidado de los vapores 
contaminados. 
H2SO4 
K2C0Or 
1120 
Sisas 
HCI concentrado 
1120 
PdCli 0,1 
HCI 0,01 M 
H20 
Inmersión de 
muestras en las 
soluciones Ay B 
ACONDIC~Axis. 
siTO 
U OXIDACIÓN 
t 	 5 min. T 70 
SENSIBILIZACIÓN 
t = 3 ml 
amble tal 
ACTIVACIÓN y 
NUCL ACIÓN 
3 rnn 	 amb. 
~MET LIZADO 
t=20mi .T°  
ambienl  
Goteo 
enjuagues 
agotados. 
vapores. 
Goteo, 
enjuagues 
Agotados. 
Enjuagues 
agotados. 
Goteo al piso  
Acondicionamiento u oxidación 
Se preparó la solución oxidada en un vaso de 
precipitado de 500 ml: 
Solución oxidante: IÇCrO,= 50g; 11,SO4 cono. = 50 ml; 
1110 =120 ml. 
Se calentó la solución a una temperatura de 70 °C y con 
un tiempo de exposición de las muestras des minutos. El 
acondicionamiento se realizó con la finalidad de 
proporcionar cierta rugocidad superficial, así como 
suministrar puntos de enlace químico para los metales 
aplicados posteriormente. 
Sensibifización y activación dela superficie 
Sales de cobre, 
plata o nigua' Acido 
sulfúrico ácido 
Fuente: Elaboración propia 
El modelo elegido para el análisis de datos ese! diseño 
experimental, donde a partir de los resultados de 
experiencias del laboratorio y el diseño factorial 
propuesto a dos niveles 2k con 3 réplicas centrales del 
Statgraphics 5,1, se obtendrá la ecuación posible que 
determine la capa óptima de recubrimiento de las 
muestras de plástico. 
RESULTADOS YDISCUSIÓN 
Preparación Se las probetas para envicio del tratamiento 
Con las 10 probetas de plástico tipo polietileno, 
debidamente dimensionadas 15x15x5 y pulidas 
adecuadamente se procedió a la preparación previa 
siguiente: 
Desengrase 
Se procedió a la limpieza, pulido y desengrase, ya que 
además, la mayoría de los plásticos tienen naturaleza 
hidrofóbica. Fue conveniente utilizar solventes. Aquí se 
produce un ligero ablandamiento superficial debido a la 
solventación pardal de las moléculas poliméricas y a 
una reacción parcial con el polímero. Los solventes 
utilizados son: La solución limpiadora, tiene la 
composición siguiente: 
Luego de prepararse la solución en la solución 
sensibilizadota siguiente: 
Solución sensibilizadotal CISn2 = 60 g; 11C1 cone. = 60 ml. 
Luego se han sumergido las muestras en la solución a 
temperatura ambiente y un tiempo de exposición por 3 
minutos. Se enjuagan luego las muestras con agua 
corriente y agua destilada. La sensibilización consiste 
en la adsorción, en la superficie del plástico, de un 
material fácilmente oxidable. 
Activación y incitación 
Para la activación se preparó la siguiente solución: 
Solución salvadora: 11/410, =0,18; Bel 0,01 M= 200 ml. Se 
colocan las muestras en la solución a temperatura 
ambiente y durante 3 minutos; luego se lavan con agua 
corriente y agua destilada. La oxidación en la etapa de 
nucleación sirve para depositar una superficie catalítica 
en la superficie plástica. 
Fremetafizario 
El premetalizado es un proceso autocatalitico; se logra 
sumergiendo lasmuestras,en una mezcla apartes iguales 
de las soluciones A y B que contienen cobre. Esta 
operación se realiza sin uso de corriente eléctrica, el 
objetivo aqui es lograr una superficie suficientemente 
conductora para el posterior proceso electrolítico. Las 
soluciones pan el premetalizado son: 
82 
0 	 4 	 8 	 12 	 16 
Efectos estandarizadas 
Curva delsovalores 
La curva de isovalores muestra en dos dimensiones M 
comportamiento de las -variables dependientes para 
obtenerse la variable respuesta _en tufla columna al 
costado 
A CuS4.1 
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Solución A 	 Tabla 2 Matriz del thseño,con vdlores reales para pruebas 
CuSO4- 511,0 
	 14 
NiC12 -61110 - 	 4 
Formaldehído sin concentrar 	 52 
Sedisuelve en 1000 nd de agua destilada 
Solución 8 
Tartrato doble de Na y K 	 45 	 g 
19a,CO, 	 4 
NaOH 
	
11 	 g ó hasta 
conseguir 11-12 pH. Y-se disuelve en 1000 mi de agua 
destilada 
Metalizado intermedio 
Es un proceso electrolínco; es la segunda capacon el 
fin de reforzar el premetalizado, con soluciones ácidas 
de CuSO4:11,0 Se utiliza baja densidad de °asuelde de 
unos 0,5 A/drd y a-temperatura-ambiente. Se iniciaron 
el depósito de 15 im de cobre, em baño de sulfato _de 
cobre La ASTM sugiere que -el espesor <Taima de la 
capa de metal -sea num 13 a0 1m. Las rammteristicas 
del electrolito son 40 gil de solfas° de cobre, actuando 
-de tábido las muestras depolietilenoy de anudo -acero 
inoxidable 
Metalizado o electrorrecubrimiento. 
El recubrimiento final serealiza con cromo pasa fines 
decorativos o sic resistencia -al desgast 	 ya lacorrosión 
enambientes moderados. Los sersibrimientos de cromo 
decorativo son catódicos. El mecanismo de la reacción 
según Zinder y dones en 2004, para la illposición del 
cromo, es elsiguiente: 
Re-acciónde deposición de cromo 
2CrO, +27110 —) 2 fi ,CrO, 
	  
2H ,CrO, —> Cr 20,-1  + ¿1,0+ 2H' 	  
Cr 20,°i + PIB +12r° (cuto! 'eadar)—> 2Cr° +11120 	 (8) 
Reacciórt colateral 
ellIp0 Espesor 
(ni in.) (mm) 
008E 
ji 61-(t (so un 
!III 
- 0,0093 
IV ( + 0,0115 
3 15 0,0097 
PRODUCTOS 3 .0,0100 
CENTRALES 3 15 0,0980 
Donde se concluye que la probeta de mayor relevancia 
se estima con el-tratamiento a 3 -4 gramos de CuSO, - 
511,0, proveniente de lasohirián depremetalizado A 
- ft y durante un tratamiento de 13 - /4 minutos, 
obteniéndose un espesor de 0,0100 mm. La 	ermoriód 
del modelo de la regresiongue se ajusta a los datos es la 
siguiente: 
EapesoT=0,0058024+0,0009667*CuSO4 + 
0,0000556*dempo 
Donde: 
+B0000056*CuSO4*tiempo 	 (10 
Constante = 0,0058024 
A: Cu SO, = 000009667 
B.: Tiempo = 0,0000356 
AB: = 0,0000056 
Superikkadelmatrialmetalizado. 
El gráfico de Pasmo-visualiza la importancia relativa 
sle los factore,s sobre el espesar. Tanto A y B muestran 
tener gran influencia en el proceso de metalmación. De 
mayor preponderancites el factorA,es decir, la mayor 
concentración de CuSO4 en la solución permitemejorar 
elproceso, como se muestra en la Figura 2. 
Figura N°2 Gráfico dePairto 
GRAFICOWPAREWEETANIFflESPET04117111.11~1LIDO 
+2e7 	 9 
Una solución de ácido °Marica, en un alto grado de 
saturación, se utiliza corno electrolito. El cromo ha 
probado ser satisfactorio, para partes resistentes al 
desgaste, debido u su -extrenm ilureZa, que -excede a la 
mayor parte& los otros metales comerciales. 
Resultados 
Espesorde la capa premetalizada. 
L-cregodeconcluirseeltratamiento de peniztalizado,3 
probetas de pcdietileno previamente son preparadas, 
haciendo cortes kansvemales pum ver el _espesor de la 
capa premetal izada a -Mimes del diticrosco_pio 
inetlogficn MDIZEUI y has datas se ~tan en la 
Tabla 2. 
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Figura N° 4 Curva de isovalores para el espesor del 
recubrimiento. 
PREMETALMO 
Contornos de Superfid e de la Respuesta Estimada 
24 
21 
o 18 
o. 
E 15 
12 
2 	 2,1 	 2,13 	 3,2 	 3,13 
CuSO4 •11120 
En la Figura 4 se aprecia la curva de isovalores, donde se 
notan diversos espesores para cada relación de factores 
de CuSO, y el tiempo; aquí se puede distinguir que al 
tiempo de 24 minutos y 4 gramos Cu, el espesor es 
óptimo entre 0,011 y 0,0113 mrn de espesor de la capa; 
que son uno de los valores más altos. 
CONCLUSIONES 
El recubrimiento de una pieza de plástico como el 
palietileno de alta densidad (PEAD) con metal, 
genera valor agregado ya que no solo mejora la 
apariencia, sino que combina ligereza y flexibilidad 
de fabricar piezas de geometría compleja, así como 
resistencia al desgaste de los plásticos con las 
características superficiales y dureza de los 
metales. 
Existe influencia de la concentración del CuSO4-
51410 de la solución de premetalizado y el tiempo 
de tratamiento sobre el espesor de la capa 
depositada en la superficie de las muestras de 
polietileno. 
El presente trabajo se realizó en tres partes: primero  
el premetalizado, en un proceso autocatalítico con 
la finalidad de conferirle a la superficie de la 
muestra conductividad eléctrica. La segunda parte 
metalizado medio, por el proceso electroquímico 
con la finalidad de reforzar la capa premetalizada. Y 
la tercera parte, recubrimiento electroquímico en 
soluciones sobre la base del cromo con la finalidad 
de darle buena apariencia y reistencia al desgaste. 
Los recubrimientos de los espesores de la capa 
premetalizada fueron analizados con el microscopio 
metalográfico Metavar y finalmente evaluados con 
el diseño experimental; dando como resultado de 
que de 3 - 4 g de sulfato de cobre y un tiempo de 15 - 
24 minutos de tratamiento, se obtuvo un espesor 
homogéneo y muy aceptable. 
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ANEXOS 
Fotografia con el microscopio electrónico de han-ido de la sección de rotura de una probeta a tracción, de polipropileno 
Superficie de Respuesta estimada 
modulas 
Variación de la curva tensión - estiramiento. 
(X 0,0001) 
121 
15 tu 
0 
101 
o. O 
O 91 
81 
2,4 2,8 3,2 3,6  
cloruroAg 
Superficie respuesta de los datos estimados del metalizado 
........... 
r 61 
 «I 
rj, Fr, refte, 
Ae 	 a/ al/ 
"".. 
,e,r;rolir 
d 4°- 
4 6 	 tiempo 
 
slress-strain 
~ve 
 
strong, not tough 
strong and tough 
Istress 
   
not strong, not tough 
      
   
strain 
  
Variación de tensión - deformación que muestra la dureza. Relación tensión - estiramiento que compara difqrentes tipos. de plástico. 
